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� Einleitung 

��� Aufgabenstellung 

Ausgangssituation 

Die Sektoren Energieerzeugung und Verkehr sind die dominierenden Einflussfaktoren auf den CO2 

Ausstoß. Im Bereich der Energieerzeugung muss daher in Richtung erneuerbare Energieträger 

substituiert werden. Im Verkehrssektor erwartet man durch die Elektrifizierung des Individualverkehrs 

einen beträchtlichen Hebel. Zur Einbindung erneuerbarer, zu einem signifikanten Anteil örtlich dezentral 

verfügbarer Energieträger, ist es erforderlich, stochastisches Erzeugungsverhalten und Verbrauch 

aufeinander abzustimmen. 

In Zukunft wird es daher notwendig sein, Technologien zur dezentralen Einbindung von Erzeugern und 

Speichern zu entwickeln. Im Zusammenhang mit Elektromobilität ergeben sich dabei neue zusätzliche 

Anforderungen hinsichtlich Betriebsverhalten, Betriebssicherheit und Kostenstruktur.  

Forschungsbedarf besteht einerseits in systemischen Untersuchungen über die Netzintegration von 

dezentralen Speichern und Prosumern und andererseits in  technologischen Entwicklungen zur energie- 

und kosteneffizienten Umsetzung von bidirektionalen Wandlertopologien.  

Problemstellung 

Die zentralen Fragestellungen vom Projekt V2G-inverter sind: 

• Bidirektionale Wandler müssen energieeffizient und kostengünstig sein, sowie eine kompakte 

Bauform aufweisen. Dies ist eine Problemstellung hinsichtlich der technologischen Entwicklungen im 

Bereich der Halbleitertechnologie und der Topologieentwicklung. 

• Die Abdeckung von Energiespitzen bzw. Bereitstellung von verschiedenen Leistungen bzw. Services 

(z.B. Netzservices, Regelenergie, lokale Bereitstellung von Kapazitäten, etc.) ist bei handelsüblichen 

unidirektionalen Invertern derzeit nicht möglich. Bidirektionale Inverter, die diese Services prinzipiell 

ermöglichen würden, sind derzeit nicht am Markt erhältlich. 

• Die Auswirkung einer verstärkten Einbindung von DER (z.B. Photovoltaik, Windkraft, etc.) und 

Elektrofahrzeugen (EV) auf elektrische Verteilnetze ist speziell in Hinblick auf Einsatz von V2G-

inverter noch sehr wenig untersucht und bedarf deshalb einer genauen Analyse. 

• Die Erfüllung von diversen Anforderung hinsichtlich geltender Vorschriften bzw. Normen und 

Sicherheitsanforderungen bei der Einbindung von DER und EVs in Smart Grids ist besonders wichtig 

für den Einsatz des V2G-inverters zum Schutz von Personen und Maschinen und deshalb muss 

dieses Thema verstärkt betrachtet werden. 
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•  

Ziel des V2G-inverter Projekts ist es daher, ein Konzept für einen bidirektionalen Wandler zu entwickeln, 

der als eine Art Energiezelle in einem Haushalt zusammen mit einer Photovoltaikanlage sowohl zur 

Ladung eines Elektrofahrzeuges (EV) als auch zur Einspeisung in das Verteilnetz verwendet werden 

kann. Darüber hinaus können aber auch kurzfristige Spitzen im Verteilnetz (sowohl durch Erzeugung als 

auch Verbrauch verursacht) über die bidirektionale Anbindung des Elektrofahrzeuges bzw. der 

Fahrzeugbatterie ausgeglichen werden.  

 

��� Schwerpunkte des Projektes 

Ziel des V2G-inverter Projekts ist es eine ökonomisch, legistisch und technisch optimale 

Systemarchitektur für die Wirkungskette vom Verteilnetz bis zur Batterie eines EV unter 

Berücksichtigung von bidirektionalem Ladebetrieb zu finden (siehe Abbildung 1). Dabei steht die 

Erarbeitung, Simulation und Verifikation von verschiedenen Topologien und Schaltungsvarianten für das 

V2G-inverter Projekt im Vordergrund der Forschungsarbeiten.  

 

Um dies zu erreichen ist eine Spezifikation, Simulation und Entwicklung anwendungsspezifischer 

Halbleiter für  den V2G-inverter notwendig. Ein weiteres Ziel ist die Erarbeitung einer Grundlage für eine  

Kostenstruktur verschiedener V2G Szenarien/Leistungen (z.B. Netzservices, Regelenergie, etc.) als 

Basis für Geschäftsmodelle, die für eine V2G-Lösung notwendig sind. 

Die konkreten Haupt-, Neben- bzw. Nichtziele des V2G-inverter Projekts sind nachfolgend näher 

beschrieben: 

 
Abbildung 1: Schematische Projektdarstellung 

Hauptziele 

• Finden einer ökonomisch, legistisch & technisch optimalen Systemarchitektur für die Wirkungskette 

Verteilnetz - Inverter - Batterie unter Berücksichtigung von bidirektionalem Ladebetrieb 

• Erarbeitung, Simulation und Verifikation von Topologien für V2G-inverter 
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• Spezifikation, Simulation und Entwicklung anwendungsspezifischer Halbleiter für V2G-inverter 

• Netzintegration von EV-Batterien als Speichertechnologie 

• Erarbeitung der Kostenstruktur verschiedener V2G Szenarien/Leistungen (z.B. Netzservices, 

Regelenergie, etc.) als Basis für Geschäftsmodelle und deren Preisstruktur 

Nebenziele 

• Aufzeigen von Effizienzpotentialen unterschiedlicher Topologien und Technologien 

• Berücksichtigung aktueller und Vordenken zukünftiger Rahmenbedingungen für die Netzintegration 

(z.B. Blindleistung, Anti-Islanding, Fehlerverhalten, etc.)  

• Erarbeitung von Systemgrenzen (d.h. welche Teile der Wirkungskette Verteilnetz -Inverter - Batterie 

sind on-board bzw. off-board) 

• Optimale Betriebszyklen in Hinblick auf (Energie- bzw. Strom-)Markt, Verfügbarkeit bzw. 

Batterielebensdauer 

• Erarbeitung einer zielführenden Wandlertopologie 

• Kommunikation mit Speicherelektronik (z.B. Fahrzeugelektronik, etc.) 

Nicht-Ziele 

• V2G-inverter entwickelt keine Geschäftsmodelle für V2G Ansätze 

• Keine Entwicklung von Batterien für Elektrofahrzeuge 

• Keine Entwicklung von Photovoltaikzellen bzw. -modulen bzw. Zellen-/Modulelektronik 

Angestrebte Projektergebnisse 

• Hohe Energieeffizienz des V2G-inverters (Wandlers); als Gesamtwirkungsgrad wird ein Zielwert 

durch die Verwendung von SiC Leistungshalbleitern von 95% angestrebt 

• Möglichkeit des bidirektionalen Energieflusses (d.h. Ladung & Netzrückspeisung) in einem Gerät 

• Technologische Voraussetzung für das Bereitstellen von ancillary Services (z.B. Blindleistung) 

• Topologien als Basis für eine spätere kompakte und kostengünstige Bauform 

• Vorschläge für mögliche V2G Szenarien als Basis für zukünftige V2G Geschäftsmodelle 
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��� Einordnung in das Programm 

2.3.1 Energiestrategische Ziele 

Die folgenden Punkte werden mit den V2G-inverter Projektergebnissen angestrebt: 

• Beitrag zur Erreichung der 20-20-20 Ziele: Die Sektoren Energieerzeugung und Verkehr sind die 

dominierenden Einflussfaktoren auf den CO2 Ausstoß. Im Bereich der Energieerzeugung muss daher 

in Richtung erneuerbare Energieträger substituiert werden. Im Verkehrssektor erwartet man durch 

die Elektrifizierung des Individualverkehrs einen beträchtlichen Hebel. Zur Einbindung erneuerbarer, 

zu einem signifikanten Anteil örtlich dezentral verfügbarer Energieträger, ist es erforderlich, 

stochastisches Erzeugungsverhalten und Verbrauch aufeinander abzustimmen. Der im vorliegenden 

Projekt adressierte V2G-inverter stellt dahingehend eine Schlüsseltechnologie dar. Das Konzept 

ermöglicht die Ladung von Elektrofahrzeugen, die Netzintegration oder den Eigenverbrauch von 

Photovoltaikstrom, sowie das zur Verfügung stellen von Ausgleichsenergie oder Netzservices zur 

Unterstützung der weiteren Einbindung von erneuerbaren Energieträgern. 

• Reduktion der Importabhängigkeit bei Energieträgern: Durch den Einsatz von Elektrizität  aus 

erneuerbaren Energien (z.B. aus Photovoltaik oder Windkraft) wird eine Reduktion der 

Importabhängigkeit bei Energieträgern erreicht. Der World Energy Outlook 2009 der IEA geht für die 

EU von reduzierten Kosten für Ölimporte von 90 Mrd. USD im Jahr 2020 und 240 Mrd. USD im Jahr 

2030 aus. 

• Erhöhung der Ressourcen- und Energieeffizienz: Wesentliches Kriterium dieses Projekts ist der 

Beitrag zum emissionsfreien und lärmarmen Verkehr, sodass individuelle Mobilität in Zukunft 

gesichert werden kann. Eine erfolgreiche Realisierung der Projektziele trägt bereits kurz- bis 

mittelfristig signifikant zur Reduktion des Treibstoffbedarfs und damit der Emissionen bei und kann 

wesentlich zur Etablierung elektrischer Fahrzeuge am Markt beitragen. Die Forcierung elektrischer 

Fahrzeuge inklusive Infrastruktur entspricht dabei den Forderungen des IPCC Reports1, um die 

definierten Ziele zur Stabilisierung des Klimawandels zu erreichen. Individuelle elektrische Mobilität, 

steht somit nicht mehr im Widerspruch zu ökologischen Forderungen nach z.B. Reduktion der CO2 

und Feinstaubemissionen. 

• Aufbau und Sicherung langfristig klimaschützender Raum- und Wirtschaftsstrukturen: Die 

wirtschaftliche Bedeutung der Photovoltaik-Branche ist international anerkannt. In Deutschland 

waren Ende 2006 über 31.000 Personen in diesem Sektor beschäftigt2. Die  technologischen  

Fortschritte  in  der  Photovoltaik  werden  in  Österreich  zur Sicherstellung und zum Weiterausbau 

von Arbeitsplätzen in dem Bereich dienen. Ein ähnliches Entwicklungspotential ist durchaus auch im 

Umfeld der Elektromobilität zu erwarten 

 

                                                
1  International Panel on Climate Change: Climate Change 2007: Synthesis Report, November 2007. 
2 Der deutsche Photovoltaikmarkt 2006 – Vom Nachfrageüberhang zum Wettbewerb, Research and Markets, Guinness Centre, 

Taylors Lane,Dublin 8, Ireland, 2006. 
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2.3.2 Systembezogene Ziele 

Die folgenden systembezogenen Ziele werden mit den V2G-inverter Projektergebnissen angestrebt: 

• Reduktion des Verbrauchs fossiler und nuklearer Energieträger: Wesentliches Kernelement des 

Gesamtkonzeptes für Elektromobilität der Plattform Austrian Mobile Power (Plattformmitglieder sind 

u.a. AIT, SAGOE und IFAT) ist der ausschließliche Einsatz von Strom aus erneuerbarer Energie, 

wobei nur neue Kapazitäten eingerechnet werden sollen. Durch die Substitution von fossilen 

Treibstoffen  wird  der  Verbrauch  an  fossilen  Energieträgern reduziert. Der ausschließliche Einsatz 

von Strom aus erneuerbaren vermeidet den Einsatz nuklearer Energieträger. 

• Entwicklung von Schlüsseltechnologien: Im Projekt wird eine Schlüsseltechnologie entwickelt, die für 

die Einführung der Elektromobilität sowie für die Realisierung der V2G Vision erforderlich sind und die 

im Vergleich zum Stand der Technik einen wesentlichen Sprung bedeutet. Die entwickelte Technologie 

kann somit zu einer international sichtbaren Innovationsführerschaft österreichischer Unternehmen 

führen und dadurch die lokale Wertschöpfung stärken. 

• Herstellung und Optionenvielfalt bei Technologien und Energieträgern: Durch die Einführung von 

Elektromobilität wird Strom als neuer Energieträger etabliert. Die Optionenvielfalt bei der Wahl der 

Energieträger erhöht sich dadurch. 

• Multiplizierbarkeit und Hebelwirkung: Die Ergebnisse können für andere  Leistungselektronik-

basierte Technologien verwertet werden. Somit ist die Multiplizierbarkeit der Ergebnisse 

gegeben. 

• Systemische  Integration  der  vorhandenen  Energieinfrastruktur  und  der  innovativen Bestandteile in 

ein intelligentes Energiesystem (Smart Grid): Im V2G-inverter Projekt werden innovative Konzepte und 

Ansätze für bidirektionale Wechselrichter entwickelt werden. Diese Konzepte ermöglichen die 

Einbindung der Elektromobilität als Verbraucher bzw. auch als Erzeuger für den kurzfristigen Ausgleich 

von Bedarfsspitzen. Weiters wird dadurch auch die intelligente  Anbindung  von dezentralen 

Erzeugungsanlagen in den Netzbetrieb und deren Wechselwirkung im Projekt analysiert und bewertet. 

2.3.3 Technologiestrategische Ziele 

Die folgenden technologiestrategischen Ziele werden mit den V2G-inverter Projektergebnissen 

angestrebt. 

• Erhöhung des inländischen Wertschöpfungsanteils im Energiesystem: Durch den Einsatz  von Strom 

für Mobilität, der regional aus erneuerbaren Energien (z.B. Photovoltaik bzw. Windkraft) gewonnen 

wird, steigt der inländische Anteil der Wertschöpfung nachhaltig. Die Ergebnisse des V2G-inverter 

Projekts ermöglichen die Integration von dezentralen Erzeugungsanlagen in die Versorgung der 

Elektromobilität sowie die Realisierung der V2G Vision. 

• Forcierung von Kooperationen und Partnerschaften zwischen Wirtschaft und Wissenschaft: Die 

Umsetzung des V2G-inverter Projekts beruht auf einer engen Kooperation zwischen Industrie- und 

Forschungspartnern mit jeweils unterschiedlichen  Wissensschwerpunkten. Die Verfügbarkeit von 

modernsten Entwicklungsumgebungen und einem fundierten technischen Know-how und 

langjähriger Expertise bietet eine ideale Plattform, um Innovations- und Synergiepotentiale optimal 

nutzen zu können. 
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• Innovative Produkte und Dienstleistungen für mehr Arbeitsplätze: Die wirtschaftliche Bedeutung der 

Photovoltaik Branche ist unumstritten. Die technologischen Fortschritte in der Photovoltaik aber auch 

zunehmend in der Elektromobilität werden in Österreich zur Sicherstellung und für den Weiterausbau 

von Arbeitsplätzen in diesen Bereichen dienen. 

• Verstärkung interdisziplinärer Kooperationen und des Systemdenkens: Die in diesem Projekt 

kooperierenden Partner kommen aus unterschiedlichen Branchen.  Als wissenschaftliche Partner wird 

einerseits das größte außeruniversitäre Forschungszentrum Österreichs, das AIT, mit seinen 

Departments Energy und Mobility und andererseits die TU Wien mit der Energy Economics Group 

Know How einbringen. Die Komplexität des Gesamtprojektes kann nur durch die Bündelung der 

Kompetenzen eines jeden dieser Partner bewältigt werden. 

• Verstärkung internationaler Kooperationen und Ausbau der internationalen Führungsrolle: 

Technologieführerschaft  ist einer der Schlüsselfaktoren für die Wettbewerbsfähigkeit 

österreichischer Unternehmen. Die Umbrüche, die derzeit stattfinden, bieten für innovative 

Unternehmen die Chance, neue Marktsegmente zu erschließen und ihren Technologie- und 

Marktvorsprung auszubauen. Für die, im V2G-inverter Projekt kooperierenden internationalen 

Unternehmen (d.h. SAGOE und IFAT), dient das Projekt auch dazu, international Aufmerksamkeit zu 

erregen und die gewonnenen  Erkenntnisse in den verbundenen Unternehmen bzw. anderen 

Kooperationen einzusetzen. Für die beiden wissenschaftlichen Partner, AIT und EEG, stellt das 

V2G-inverter Projekt ebenfalls eines sehr gute Basis da, um die internationale Kooperation und 

Vernetzung im Forschungsbereich auf- und auszubauen. 
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� Inhaltliche Darstellung 

��� Definition der Anforderungen 

3.1.1 Technische Anforderungen an den V2G-Inverter 

In diesem Projektabschnitt wurden die technischen Anforderungen an ein fahrzeugexternes, 

bidirektionales Ladegerät für Elektrofahrzeuge (V2G-inverter) behandelt. Die angeführten technischen 

Anforderungen bzw. Parameter basieren zum einen auf der vorhergehenden Normenrecherche. Zudem 

wurden Anforderungen aus einer Technologie- bzw. Marktrecherche abgeleitet, und die vorliegenden 

Anforderungen der Automobilindustrie berücksichtigt. Natürlich haben auch die Erfahrungswerte aus 

vorhergehenden Produktentwicklungen von verwandten SIEMENS Produkten Einfluss genommen. 

 

An dieser Stelle sei ergänzend erwähnt, dass die Anforderungen (insbesondere in Hinblick an EMV und 

Netzrückwirkungen) primär vom Einsatzgebiet der jeweiligen Gerätschaft abhängen. Für den weiteren 

Projektverlauf, sowie für die zu erstellenden Demonstratoren (Prototypen) wird unterstellt, dass der 

Haupteinsatzbereich des V2G-inverters in Wohngegenden, d.h. in Privathaushalten, erfolgen wird. Die 

Installation der Gerätschaft muss durch geschultes Fachpersonal erfolgen. Zudem ist eine ortsfeste 

Installation auf Grund der Funktion der Energierückspeisung zwingend notwendig (definierter 

Einspeisepunkt). 

Die nachfolgende Tabelle 1 stellt die sich ergebenden technischen Anforderungen an den V2G-Inverter 

dar. 
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Tabelle 1: Technische Anforderungen an den V2G-Inverter 

Anforderung Beschreibung Bemerkung 

Berührungsschutz Galvanische Trennung 

zwischen fahrzeugexternem 

Ladegerät und dem 

Elektrofahrzeug 

 

Eingangsspannung (AC) 3-ph, 400 V  

Toleranzbereich der 

Eingangsspannung 

(static) 

+/- 10%  

Eingangsstrom (AC) 10 kW-Ausführung: 

max. 16 A @ 3-ph, 400 V 

20 kW-Ausführung: 

max. 32 A @ 3-ph, 400 V 

 

Eingangsfrequenz 50 Hz / 60 Hz  

Ausgangsspannung (DC) 200 V bis 500 V 

 

Die obere Spannungsgrenze von 

500 V DC geht aus dem 

CHAdeMO-Standard hervor  

Strom-Ripple des 

Ausgangsstromes 

IRipple < 1% Angabe bezieht sich auf den 

Nennstrom INenn, diese 

Anforderung geht aus dem 

CHAdeMO-Standard hervor 

Toleranzbereich der DC-

Ausgnagsspannung 

(static) 

+/- 1% +/- 1% beziehen sich auf die 

Messgenauigkeit der Erfassung 

der Ausgangsspannung 

Power Factor (PF) � 99% Angabe bezieht sich auf einen 

Leistungsbereich von 50 % bis 

100 % der Nennleistung 

Total Harmonic Distortion 

(THD) 

� 5%  

Ausgangsnennleistung 

(Dauerleistung) 

• 10 kW oder 
• 20 kW 

 

Spannungs-Ripple der 

Ausgangsspannung 

< 5% max. bezogen auf 200V 

(Spitze - Spitze) 

 

max. DC-Ausgangsstrom 10 kW-Ausführung: 

25A +10%  

20 kW-Ausführung: 

50A +10% 
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Last-Regelung UI-Charakteristic Ladeschlussspannung wird beim 

Handshake vom BMS an den 

Charger übergeben; Strom-

Sollwert wird laufend vom BMS 

an den Charger übergeben 

Wirkungsgrad • 90 % - 95% für 
konventionelle 
Halbleitertechnologie 

• � 98% für SiC-Technologie 

Der Wirkungsgrad muss bis 80% 

SOC des Fahrzeugakkumulators 

erfüllt werden können, dies geht 

aus der uns vorliegenden 

Ladekennlinie hervor (Reduktion 

der Leistung ab 80% SOC).. Die 

Angabe bezieht sich nur auf den 

Leistungsteil. 

Mindestens erforderliche 

Schutzeinrichtungen 

Kurzschlussschutz 

Übertemperaturschutz 

Überlastschutz 

 

Schutzklassen • mind. IP34 für Indoor-
Ausführung 

• mind. IP44 für Outdoor-
Ausführung 

 

Betriebstemperatur 

Bereich 

• -20°C bis +50°C für Indoor-
Ausführung 

• -30°C bis +50°C für Outdoor-
Ausführung 

 

Luftfeuchtigkeit � 95% rel. Luftfeuchtigkeit   

Maximale Aufstellhöhe 2000m über NN  

Geräusch Emission • < 50 dB @ 1 m im 
Normalbetrieb 

• < 65 dB @ 1m bei max. 
Temp. und max. Leistung 

 

Störfestigkeit • Störfestigkeit Wohnbereich 
gem. DIN EN 61000-6-1 und 

• Störfestigkeit Industrie gem. 
DIN EN 61000-6-2 

 

Störaussendung • Störaussendung 
Wohnbereich gem. DIN EN 
61000-6-3 und 

• Störaussendung Industrie 
gem. DIN EN 61000-6-4 

 

Netzrückwirkungen • entsprechend DIN EN 
61000-3-11 (Flicker bis 75A) 
und 

• entsprechend DIN EN 
61000-3-12 (Harmonics bis 
75A) 
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3.1.2 Normenrecherge 

 

 
Abbildung 2: Auszug relevanter Normen und Projekte zur Ladeschnittstelle [NPE, 2010] 

 

Abbildung 2 zeigt einen Abriss der Komplexität in der sich die Standartisierung rund um Evs 

wiederfinded. 

Um die zukünfige Normenlage für einen bidirektionalen Laderegler abschätzen zu können wurden die 

nachfolgenden Standardisierungs Initiativen für Elektromobilität identifiziert: 

- IEC Smart Grid Standardisation Roadmap 

- Die Deutshe Normungsroadmap E-Energy/Smart Grids 

- Focus Group on European Electro Mobility 

- Nationale Plattform für Elektromobilität – Deutschland 

- Die Deutsche Normungs Roadmap Elektromobilität 

- VDE N4105 

 

Eine detailiertere Ausarbeitung der Anforderungen und des Normenstandes zum Zeitpunkt der erstellung 

des Anforderungsreportes (Stand Juni 2011) ist dem beigelegten Deliverable D2.1 zu entnehmen. 

��� Spezifikation von Systemarchitekturen 

 

Im V2G-Inverter Projekt wurde eine Vielzahl von Schaltungstopologien untersucht, welche für den 

Einsatz als bidirektionale Ladetopologien von Bedeutung sind. Als Auswahlverfahren wurde eine Art 

Trichterverfahren gewählt. Hierfür wurden zuerst alle bekannten Systemtopologien gesammelt. Hier 

wurde eine generelle Einteilung in Monolithische Konzepte und Modulare Konzepte getroffen. 

 

Monolithische Konzepte (einstufige Konzepte): 

Hier wird die gesamte Lade-Funktionalität (d.h. die AC/DC-Wandlung) als eine Einheit dargestellt. D.h. 

das Ladegerät wird in einer Einheit realisiert. 
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Modulare Konzepte (mehrstufige Konzepte): 

Bei den modularen bzw. mehrstufigen Konzepten wird die Ladeeinheit im Wesentlichen in zwei 

Einzelstufen aufgetrennt: In die Eingangsstufe (AC/DC-Wandler) und in die Ladestufe (DC/DC-Wandler). 

• Eingangsstufe (Front-End): 

Die Eingangsstufe (Front-End) ist jene Komponente, welche die AC/DC-Wandlung realisiert. 

Anmerkung: Basierend auf den Erkenntnissen der vorhergehenden Normenrecherche (siehe 

Deliverable 2.1) muss die Eingangsstufe für den V2G-inverter den normativen Anforderungen in 

Hinblick auf den Einsatz des Gerätes in Haushaltsnetzen gerecht werden und eine möglichst 

sinusförmigen Stromaufnahme aus dem speisenden Drehstromnetz gewährleisten. Zudem 

konnten im Rahmen der Normenrecherche aus der deutschen Photovoltaik-Branche stammende 

Normungsaktivitäten identifiziert werden, welche zukünftig die Funktionalität einer optionalen 

Blindleistungskompensation (sowohl kapazitiv als auch induktiv) zum Ziel haben und sich auch 

auf den V2G-inverter übertragen lassen. 

 

• Ausgangs- bzw. Ladestufe: 

Die Lade- bzw. Ausgangsstufe ist jene Komponente, die der Eingangsstufe nachgeschaltet wird 

und auf der DC-Seite die Spannungsanpassung (d.h. die DC/DC-Wandlung) sicherstellt. In der 

Praxis finden sich Ladestufen, welche sowohl mit als auch ohne Potentialtrennung 

(Transformator) kombiniert sind. 

Anmerkung: Basierend auf den Erkenntnissen der vorhergehenden Normenrecherche (siehe 

Deliverable 2.1 – Kapitel 2.5.3) werden für den Einsatz im V2G-inverter ausschließlich 

Ladestufen mit Potentialtrennung als relevant erachtet. In Hinblick auf eine möglichst geringe 

Verlustleistung und damit einen positiven Einfluss auf den Systemwirkungsgrad sollte die 

Potentialtrennung über eine möglichst hochfrequent getaktete Transformator-Topologien 

realisiert werden. 

 

Die Kombination aus Eingangsstufe (bzw. Front-End) und Ausgangs- bzw. Ladestufe ergibt eine 

vollständige Ladeeinheit. 

 

Die nachfolgenden Topologien wurden untersucht: 

 

Monolithische Konzepte 

  Boost-PFC Converter 

  Bridgeless-PFC Converter 

  Buck-Boost Converter 

  Cúk Converter 

  Single Ended Primary Inductance Converter (SEPIC) 

 

Modulare Konzepte (Eingangsstufen/Front-End Systeme) 
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  Sechspuls Brückenschaltung “passiv” 

  Sechspuls Brückenschaltung “aktiv” 

  Dreiphasiger 3-Level Converter 

  Vienna Rectifier 

 

Modulare Konzepte (Ausgangstufen/Ladestufen) 

  Series Resonant LC-Fullbridge with Buck Boost Converter 

  Series Resonant LC-Fullbridge with interleaved Buck Boost Converter 

  Half-Bridge Forward Converter 

  Half-Bridge Converter with active Current Doubler 

  Full-Bridge Forward Converter 

  Full-Bridge Converter 

  Current Doubler 

  Full-Bridge with active Center-Tap 

 

3.2.1 Erforderliche Funktionsblöcke des V2G-inverters 

 

Abbildung 3 stellt sämtliche für den V2G-inverter  erforderlichen Funktionsblöcke dar. Diese Darstellung 

beinhaltet die Berücksichtigung der Einbindung von Photovoltaik. Diese Funktionsblöcke leiten sich zum 

Teil aus der Normenrecherche (Deliverable 2.1) und zum Teil aus Erfahrungswerten vorhergehender 

Produktentwicklungen ab. Ein Bewusstsein für die Erfordernis der genannten Funktionsblöcke bzw. 

Module ist für die nachfolgenden Kapiteln bzw. Diskussionen (insbesondere On-Board vs. Off-Board 

Montage des V2G-inverters) von wesentlicher Bedeutung. 
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Abbildung 3: Funktionsblöcke des V2G-inverters (Die Energieflussrichtung wird durch die blauen Pfeile symbolisiert) 
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3.2.2 Konstruktive Anforderungen an den V2G-inverter 

 

Die konstruktiven Eigenschaften des Inverters behandeln seine Größe und Form und daraus 

resultierend die Montageposition des Inverters. Nachdem das Projektziel des V2G-inverter Projektes 

nicht ein serienreifes Produkt sondern ein Demonstrator ist, können die konstruktiven Eigenschaften des 

Inverters reduziert werden. Es muss also lediglich betrachtet werden, ob der Inverter im Fahrzeug (als 

On-Board Inverter) oder außerhalb des Fahrzeuges (als Off-Board Inverter) positioniert werden soll. 

Daraus resultiert, dass für einen On-Board Inverter gewisse Maximalgrößen nicht überschritten werden 

dürfen. Für einen Off-Board Inverter ist dieses Maximum viel weicher definiert. Es reicht, wenn 

angenommen werden kann, dass für den Inverter in einem typischen Haushalt (bzw. Auto-Garage) Platz 

ist. 

 

3.2.2.1 On-Board vs. Off-Board Montage des V2G-inverters 

3.2.2.1.1 On-Board Montage 

 

• Vorteile On-Board Montage: 
Der wesentliche Vorteil einer On-Board Montage des Inverters liegt darin begründet, dass das EF 

zum Laden an standardisierten 1-phasigen bzw. 3-phasigen AC-Anschlussstelle (je nach Leistung 

des Inverters) angeschlossen werden kann und der Ladepunkt somit nicht auf den Installationsort 

eines fahrzeugexternen DC-Chargers beschränkt ist. Dies entspricht dem sogenannte "Charge 

Everywhere"-Konzept, welches von der Elektromobilitätsplattform AMP verfolgt wird. 

 

Dem Projektkonsortium liegen weiters Informationen aus der Automobilindustrie vor, demnach es 

Bestrebungen seitens der OEMs gibt, den in den EFs vorhandenen Fahrumrichter auch als 

Ladeeinheit und den Antriebsmotor als Induktivität (Glättungsdrossel) zur Glättung der Welligkeit des 

Batterie-Ladestromes zu verwenden, was eine deutliche Gewichts- und Kosteneinsparung mit sich 

bringen könnte. 

Der im EF installierte Fahrumrichter bietet zudem grundsätzlich die Funktionalität einer 

Energierückspeisung (Stromfluss von der Batterie in ein Drehstromsystem bzw. in den Antriebsmotor 

im Fahrbetrieb und Rückspeisung vom Antriebsmotor in die Fahrzeugbatterie im 

Rekuperationsbetrieb). D.h. es sind Synergien mit zwangsläufig im Fahrzeug verbauten 

Komponenten vorhanden, welche theoretisch für einen bidirektionalen Ladebetrieb mit verwendet 

werden könnten. 

 

• Nachteile On-Board Montage: 
Bei einer On-Board Montage des Inverters kann das EF zwar an allen standardisierten 1-phasigen 

bzw. 3-phasigen AC-Anschlussstelle aufgeladen werden. Jedoch müsste speziell in Hinblick auf den 

Netz-Rückspeisebetrieb die nachgelagerte Infrastruktur eine Rückspeisung unterstützen bzw. den 

normativen Anforderungen hierfür entsprechen (z.B. Einsatz eines geeigneten Fehlerstom-

Schutzschalters, etc.). Da dies nicht einfach bewerkstelligbar ist, würde eine On-Board Montage des 



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 19 von 74 

Inverters speziell im Rückspeisebetrieb den Vorteil des "Charge Everywhere"-Konzeptes zunichte 

machen. 

 

Bei der Verwendung der in den EFs vorhandenen Fahrumrichter als Ladeeinheit wäre zwar 

toplogisch eine Netzrückspeisung von der Fahrzeugbatterie ins öffentliche Stromnetz möglich. 

Allerdings fehlen dem Antriebssystem hierzu unbedingt erforderliche Komponenten. Zum einen fehlt 

der Netz-Filter, welcher zur Sicherstellung der Netzqualität erforderlich ist. Darüber hinaus fehlt die 

galvanische Potentialtrennung, welche als die bevorzugte Maßnahme zum Schutz gegen direktes 

Berühren identifiziert wurde und zudem von den OEMs gefordert wird (siehe Deliverable 2.1 / Kapitel 

2.5.3). 

Eine On-Board Installation des V2G-inverters bzw. eine Nachrüstung der für den Rückspeisebetrieb 

erforderlichen Komponenten hätten eine deutliche Gewichtszunahme zur Folge, was sich wiederum 

negativ auf die Reichweite des EFs auswirken würde. 

 

Ein weiterer Aspekt, welcher gegen eine Installation des V2G-inverters im EF spricht, ist jener, dass 

eine Einbindung von erneuerbaren Energiequellen (z.B. Photovoltaik) technisch äußerst schwierig zu 

realisieren wäre. Hierzu müssten sämtliche in Abbildung 3 dargestellte Funktionsblöcke in das EF 

integriert und am Fahrzeug ein zusätzlicher DC-Anschluss für die PV-Anlage vorgesehen werden.  

3.2.2.1.2 Off-Board Montage 

 

• Vorteile Off-Board Montage: 
Der wesentliche Vorteil einer Off-Board Montage ist, dass die Einbindung von erneuerbarer 

Energiequellen (Photovoltaik, Wind) technisch relativ einfach möglich ist. Dieser Aspekt ist 

entscheidend, da die Einbeziehung von PV-Systemen ein Projektziel darstellt. Weiters ist das 

Rückspeisen ins Netz nur an definierten Einspeisepunkten möglich bzw. erlaubt, das heißt es bedarf 

hierzu stationär angeschlossene bzw. ortsfeste Systeme (siehe auch Deliverable 2.1 / Kapitel 3.1). 

Darüber hinaus spielen die Aspekte Größe und Gewicht des V2G-inverters bei einer Off-Board 

Installation eine deutlicher untergeordnetere Rolle, als bei einer On-Board Installation 

(Reichweitenthematik). 

Weiters sei an der Stelle erwähnt, dass dem Projektkonsortium Informationen aus der deutschen 

Automobilindustrie vorliegen, welche zukünftig zu deren EFs fahrzeugexterne DC-Ladeeinheiten 

anbieten wollen. 

 

• Nachteile Off-Board Montage: 
Ein Nachteil der Off-Board Montage des V2G-inverters liegt darin begründet, dass ein externes DC 

Ladegerät eine relativ material- und kostenintensive Zuleitung von der Ladeeinheit zum EF erfordert.  

Eine „kleine“ On-Board Ladeeinheit wird zusätzlich zum fahrzeugexternen Inverter dennoch 

erforderlich. Den aktuell vorliegenden Informationen aus der Automobilindustrie zufolge werden EFs 

zukünftig standardmäßig über eine unidirektionale 3,3kW On-Board Ladeeinheit verfügen, welche es 

erlaubt, im Notfall das EF an einphasigen 16A Schuko-Steckdosen laden zu können. Die EFs 

werden so dem "Charge Everywhere"-Konzept gerecht.    
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3.2.2.2 Fazit 

Gem. den soeben diskutierten Aspekten und wie auch bereits im Deliverable 2.1 (Kapitel 3.1) 

herausgearbeitet, ist eine On-Board Montage des V2G-inverters als nicht zielführend identifiziert. Es 

wurde daher für den weiteren Projektverlauf beschlossen eine fahrzeugextere Lösung zu verfolgen. 

 

3.2.3 Elektrotechnische Anforderungen an den V2G-inverter 

 

3.2.3.1 Bidirektionalität 

 

Unter Bidirektionalität versteht man die Möglichkeit, mit dem Ladegerät sowohl die Batterie des 

Fahrzeuges mit der Energie des Netzes zu laden, als auch die in der Batterie gespeicherte Energie dem 

Netz zur Verfügung zu stellen. Durch die Bidirektionalen Eigenschaften des Ladegerätes ist die Nutzung 

des Speichers eines Elektrofahrzeuges für Netz-Services (siehe Deliverable 2.1 / Kapitel 5) möglich. 

Aufgrund der Projektdefinition ist die Rückspeisefähigkeit (Bidirektionalität) eine unbedingte Anforderung 

an die Systemtopologie. 

 

3.2.3.2 Elektrische Potentialtrennung 

 

Aus der im Zuge des Projektes durchgeführten Normenrecherche (dargestellt im Deliverable 2.1) geht 

eine elektrische Potentialtrennung nicht als unbedingt notwendig hervor. Es gibt allerdings ganz klare 

Anforderungen aus der Automobilindustrie, in denen eine galvanische Trennung gefordert wird. Es 

wurde daher innerhalb des Projektkonsortiums beschlossen, die elektrische Potentialtrennung als 

notwendige technische Eigenschaft zu beachten. 

Die Potentialtrennung wird üblicherweise über eine hochfrequent getaktete Transformator-Topologien 

sichergestellt, mit dem Fokus auf eine möglichst geringe Verlustleistung und damit einen positiven 

Einfluss auf den Systemwirkungsgrad. 

 

3.2.3.3 Verwendung von SiC Halbleiterbauteilen 

 

Der Einsatz von SiC Halbleiterbauteilen ist wesentlicher Bestandteil des gegenständlichen 

Forschungsprojektes. Es ist angedacht, die im Rahmen des Projektes zu erstellenden Demonstratoren 

(Prototypen) vorerst mit konventionellen Hableiterbauteilen (auf Silizium Basis) aufzubauen und diese in 

einem weiterem Schritt durch SiC Halbleiterbauteile zu ersetzen. Ziel ist es, möglichst viele Bauteile in 

SiC Technologie auszuführen, sofern dies technisch möglich und wirtschaftlich sinnvoll ist. 

Es wird im Rahmen der technischen Realisierung des V2G-inverter Leitungsteils entschieden, welche 

Komponenten der Gesamttopologie sinnvoll mit SiC Halbleiterbauteilen ausgeführt werden können. In 

der folgenden Topologie-Bewertung wird für die jeweilige Topologie deren Ausführbarkeit mit SiC 

Bauteilen betrachtet, bzw. diese in der Bewertung entsprechend berücksichtigt. 
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3.2.3.4 Möglichkeit der Einbindung von Photovoltaik 

 

Die Möglichkeit der Einbindung von erneuerbaren Energieressourcen (Photovoltaik) stellt eine 

wesentliche elektrotechnische Anforderung an den V2G-inverter dar, weshalb auch die Systemtopologie 

des V2G-inverter Leistungsteils diese Funktionalität unterstützen soll. 

Gemäß der Projektdefinition ist es ein Ziel des V2G-inverter Projektes, ein Konzept für einen 

bidirektionalen Wandler zu entwickeln, welches als eine Art Energiezelle in einem Haushalt zusammen 

mit einer Photovoltaikanlage sowohl zur Ladung eines EFs als auch zur Einspeisung in das Verteilnetz 

(aus der Fahrzeugbatterie wie auch aus der PV-Anlage) verwendet werden kann. 

 

3.2.3.5 Dreiphasiger Netzanschluss 

 

Eine weitere für die Schaltungstopologien relevante elektrotechnische Eigenschaft des V2G-inverters 

stellt der dreiphasige AC-Anschluss dar. 

Im Rahmen der Erstellung des Anforderungsreports (Deliverable 2.1 / Kapitel 3.1) wurde der dreiphasige 

Anschluss bereits festgelegt. Darin wurde eine Ladeleistung von mindestens 11 kW (16A @ 3-ph, 400V) 

als sinnvoll identifiziert. Höhere Leistungen wurden (z.B. für den Einsatz des Inverters in 

Schnellladestationen) ebenfalls berücksichtigt.    

Gemäß der Untersuchungen der Leistungen und Services des V2G-inverters (Deliverable 2.1 / Kapitel 5) 

wird bei einer Ladeleistung von 11 kW für die Bereitstellung von 10 MW Leistung (Bezug für Sekundär- 

oder Tertiärleistung) nur ein drittel der Fahrzeuge im Vergleich zu einer einphasigen Ladung (230V, 16A) 

benötigt. 

Zudem erscheint ein dreiphasiger Netzanschluss in Hinblick auf eine symmetrische Netzbelastung und 

auch Netzeinspeisung als technisch die eindeutig zu bevorzugende Lösung. 

 

3.2.4 Bewertung der Topologien 

 

Die Bewertung der Topologien erfolge in einem zweistufigen Verfahren. In der ersten Stufe dieses 

Verfahrens wurden jene Topologien gefiltert die den gegebenen technischen Anforderungen nicht 

gerecht werden.  

 

Alle Monolithischen Topologien ermöglichen auf Grund des einstufigen Aufbaus weder eine galvanische 

Trennung der Eingangs- und der Ausgangsseite, noch eine Einbindung von Photovoltaik. Somit können 

sämtliche monolithischen Konzepte als nicht zielführend betrachtet werden. Es verbleiben somit 

ausschließlich Kombinationen von Front-End Systemen und Ladestufen (mehrstufige Konzepte) als 

mögliche zielführende Topologien. 

 

Jedoch werden auch nicht alle mehrstufigen Konzepte den technischen Anforderungen an den V2G-

inverter gerecht. Jene Topologie, welche nicht sämtliche technischen Anforderungen erfüllen kann, wird 

ausgeschieden und diese für alle weiteren Betrachtungen nicht mehr berücksichtigt. 
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Die nachfolgende Tabelle 2 listet jene Topologien auf die als nicht zielführend identifiziert wurden: 

 

Kapitel Bezeichnung 

2.1.1 Boost-PFC Converter 

2.1.2 Bridgeless-PFC Converter 

2.1.3 Buck-Boost Converter 

2.1.4 Cúk Converter 

2.1.5 Single Ended Primary Inductance Converter (SEPIC) 

2.2.1 Sechspuls-Brückenschaltung “passiv” (B6U) 

2.2.4 Vienna Rectifier 

2.3.3 Half Bridge Forward Converter 

2.3.5 Full Bridge Forward Converter 

2.3.7 Current-Doubler 

 

Tabelle 2: Nicht zielführende Topologien 

 

Um aus den verbleibenden Topologien eine Zieltopologie zu identifizieren wurden 

Bewertungsmodalitäten eingeführt und angewandt. 

Die Kriterien für diese Beurteilung waren die folgenden (für eine detaillierte Erläuterung der Kriterien wird 

auf das D3.1 Kapitel 4.3 verwiesen): 

- Bidirektionalität 

- Galvanische Trennung 

- Einfluss durch Silizium-Karbid 

- Größe 

- Verlustleistung 

- Anzahl der Transistoren 

- Entwicklungsaufwand 

- Magnetics 

- Geräusch 

- Gewicht 

- Netzfilteraufwand 

 

Daraus hat sich das in Tabelle 3 dargestellte Bewertungsresultat ergeben. 
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3-level 3 phase SRC + interleaved Buck-Boost 0 0 1,5 5 6,3 24 8 6 1 4 3 52,0

3-level 3 phase SRC + Buck-Boost 0 0 1,57 5 7,8 22 8 5 1 4 3 52,3

B6 aktiv SRC + interleaved Buck-Boost 0 0 1,8 4 6,5 18 6 6 3 4 5 52,6

B6 aktiv SRC + Buck-Boost 0 0 2 4 8 16 6 5 3 4 5 53,0

3-level 3 phase Full Bridge + act. current doubler 0 0 1 5 9,3 18 10 6 1 4 5 58,0

B6 aktiv Full Bridge + act. current doubler 0 0 1 4 9,5 12 8 6 3 4 7 58,3

3-level 3 phase Full Bridge + act. center tap 0 0 1 4 12,3 18 10 5 1 4 4 59,0

B6 aktiv Full Bridge + act. center tap 0 0 1 3 12,5 12 8 5 3 4 6 59,3

Gewichtung 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 0,5 1,0 1,0 1,5 1,0 1,5  
 

Tabelle 3: Bewertung der zielführenden Topologien 

 

Für den Bau des V2G-inverter Demonstrators (Prototyp) wurde der dreiphasige „3 Level Converter“ als Eingangsstufe (Front-End System), der 

„Serial Resonant Converter“ (SRC) als hochfrequent getaktete Potentialtrennung und der „Interleaved Buck-Boost Converter“ als Ladestufe als 

die zielführende Topologie ausgewählt.  
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��� Spezifikation der ausgewählten Systemarchitektur 

 

Auf Basis des oben dargestellten technischen Konzepts wird die nachfolgend als Blockschaltbild 

dargestellte Systemarchitektur für den V2G-inverter festgelegt. 

 

 
 

Abbildung 4: Systemarchitektur als Blockschaltbild der Leistungskomponenten 
 

Zur Netzanbindung kommt eine Siemens Standardkomponente zum Einsatz (SINAMICS Active-Line-

Module).  

Alle anderen Funktionalitäten sind nicht als Standardkomponenten verfügbar und werden im Rahmen 

dieses Projekts unter Laborbedingungen realisiert und verifiziert. 

Die folgenden Komponenten werden realisiert: 

� Potential-Trennstufe als Serienresonanzwandler 

� Hoch/Tiefsetzsteller zur Batterie-Anbindung 

� Hoch/Tiefsetzsteller zu PV-Anbindung 

� Steuer/Regel Einheit 

�  
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3.3.1 Netzanbindung 

 

Die Siemens Standardkomponente SINAMICS Active-Line-Module (ALM), bestehend aus einem 

Wechselrichter in IGBT B6-Brückenschaltung, wird als Netzeinspeisekomponente verwendet. Für den 

Versuchsaufbau wird keine ENS in das System integriert. 

3.3.2 Steuer- Regeleinheit 

 

Zur Ansteuerung und Regelung der Leistungskomponenten und Kommunikation mit allen 

Systemteilnehmern wird eine Steuer/Regeleinheit auf Basis des Signalprozessors TMS320 von Texas 

Instruments entwickelt. Dieser Controller verfügt über die benötigten Schnittstellen RS232 und CAN-Bus 

und stellt ausreichend Prozessorleistung zur Ansteuerung der Leistungselektronik (sowohl für 

konventionelle IGBT-Technik als auch für SiC-Treiber) zur Verfügung. Das nachfolgende Bild zeigt ein 

Blockdiagramm der Hauptkomponenten. 
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Abbildung 5: Blockschaltbild des DSP Controllers 
 

Die folgenden Abbildungen zeigen das dahinter liegende Regelungskonzept, sowie das Userinterface 

der Software, welche  zur Steuerung des Versuchsaufbaus dient. 
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